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Uloha IV.S ... Kofeni a automati 10 bodi; priamér 7,05; fesilo 19 studentt

a)
b)

d)

Naleznéte vSechny (tfi) redlné kofeny funkce exp(x) — 5z2. Vybér metody je na vds. Neza-
pomerite okomentovat, jak a pro¢ jste zvolili dany postup.
Newtonova metoda tak, jak jsme si ji predstavili funguje i pro funkce komplexni proménné.
Vasim iikolem je vykreslit tzv. Newtonovy fraktaly, tedy oblasti v komplexni roviné takové,
ze kdyz v nich zvolime pocatecni odhad korenu pro Newtonovu metodu, tak dokonvergujeme
k uréitému korenu. Fraktdl vykreslete pro funkce z> —1 a 28+ 2% —1, kde z je komplexn{ ¢islo.
Derivace téchto funkci jsou 3z2, resp. 6z° + 32z%. Pro vypodet a vykresleni mizZete pouzit
Pythonni kéd prilozeny k zadani.
Poznamka Komplexni derivaci, pokud existuje, Ize technicky spocitat stejné, jako redlnou
derivaci, tedy pro ni plati stejné vzorce pro derivaci souctu, soucinu a slozené funkce.
Bonus Naleznéte co nejzajimavéjsi nebo nejhezéi Newtontiv fraktal.
Simulujte na pocitaci (nebo napoditejte rucéné) elementdrni bunéény automat s pravidlem
54 na mrizce délky 20 s periodickymi podminkami alesporn na 10 casovych krokii (vic urcité
neuskodi). Na pocdtku m4 jedna libovolnd burika hodnotu 1 a zbylé 0. Vysledek zobrazte
v Gasoprostorovém diagramu (jako na obr. 1 z textu seridlu).
Simulujte hrubnuti 1D povrchu pomoci modelu ndhodné depozice popsaném v serialu. Po-
vrch ma rozmér L = 100, na pocatku je zcela hladky. Nakreslete graf zavislosti hrubosti W
na &ase pro alespori 10% krokd (jeden krok = jedna novd céstice), vysledek diskutujte.
Lukds a Mirek se inspiruji na predndskdch.

Nasim tkolem je nalézt vSechny kofeny funkce exp(x) — 522, ale viechny metody, se kterymi
jsme se seznamili, dokazi samy o sobé najit vzdy jen jeden kofen. Prvnim krokem tedy bude
najit priblizné hodnoty kofent. Na kazdy z nich poté zvlast spustime néktery z algoritmu
pro upfesnéni hodnoty. Konkrétné pouzijeme metodu regula-falsi, protoze je zpravidla rych-
lejsi, nez bisekce. Metodu secen ani Newtonovu metodu nepouzijeme, nebot obecné nemame
jistotu, ze dokonvergujeme, a pokud ano, ze dokonvergujeme ke kofenu, ktery je nejblize od
pocateéniho odhadu (viz Newtonovy fraktaly).
Téchto nevyhod metody seCen a teCen se lze zbavit tak, Ze je zkombinujeme tieba s metodou bi-
sekce. Zakladni myslenka téchto metod je takovd, Ze dostaneme pocatecni interval, odnékud z néj
vystartujeme Newtonovou metodou a hliddme si, aby odhad korene nevylezl z intervalu. Pokud z néj
vyleze, prepneme na bisekci.
Abychom mohli pouzit metodu regula-falsi, musime nejprve najit tii intervaly takové, aby
v kazdém z nich lezel pravé jeden kofen. Nejjednoduseji toho docilime vykreslenim grafu
funkce. Takto ,,od oka® zjistime, Ze koteny lezi priblizné v bodech —0,4, 0,6 a 4,7. Jako
podatedni intervaly ndm tedy poslouzi napiiklad (—1,0), (0,1) a (4,5) (prvn{ dva intervaly
miuzeme uhodnout i podle znamének hodnot funkce v bodech z = —1, x = 0 a x = 1, tieti
kotfen pak musi lezet v (1,00), protoze v nekoneénu je exponencidla vétsi nez kvadraticka
funkce). P¥imocarou aplikac{ metody regula-falsi pak dostaneme kofeny pfiblizné —0,371 42,
0,605 27 a 4,707 94. Zdrojovy kdéd feseni naleznete v piiloze na webu.
Dosazenim funkci ze zadani do sablony pfimocare ziskdme Newtonovy fraktaly na obrazcich
a [J. Barva pritom oznacuje koren, do kterého dokonvergujeme z daného pocatecniho mista.
Je vidét, ze tyto oblasti tvori pomérné komplikovany geometricky utvar — fraktal. Nebudeme
zde uvadét slozitou matematickou definici fraktalu zalozenou na nerovnosti ruznych definic
dimenze, vSimnéme si ale jedné Casté vlastnosti fraktal, sobépodobnosti. Pokud se totiz
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podivime na nami vykreslené fraktaly, uvidime, ze urcité vytrezy vypadaji stejné jako cely
obrézek, jen jsou zmenseny. Pokud bychom si tyto oblasti ptiblizili a vykreslili s dostatecnym
rozliSenim, zjistili bychom, Ze v zoomovani muzeme pokracovat dale, prakticky do nekonecna,
a vznikly vytez by byl stile podobny celému fraktalu.

Prakticky tedy vidime, ze pii pouziti Newtonovy metody si musime dat pozor na to, ze
nemusime vzdy dokonvergovat k nejblizsimu kofenu a ze v urcitych oblastech stac¢i nepatrné
zménit pocateéni odhad a dokonvergujeme k jinému korenu, nez predtim. A v neposledni
radé, fraktaly jsou prosté hezké a fascinujici.

-4 -2 0 2 4
Rez

Obr. 1: Newtontiv fraktal pro funkei 23 — 1.

¢) Pripomenme si, jak se elementdrni bunééné automaty klasifikuji. Budeme-li mozné stavy
buriky oznacovat 1 a 0, musi okoli jedné buriky (véetné ni) vypadat jako jedna z nasledujicich
trojic: 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000. Pro kazdou z téchto osmic (v tomto poradi)
si zapiSeme, do jakého stavu se vyvine prostfedni bunka a tato série nul a jednicek nam da
binarni ¢islo, které predstavuje hledané pravidlo. V této iloze mame pravidlo zadané, 54
se zapiSe ve dvojkové soustavé jako 00110110 (Gmyslné nevynechdvidme nuly na zacatku).
Nyni tedy vime, ze pokud je bunika ve stavu 1 a zleva i zprava sousedi s bunkami také ve
stavu 1, zméni svij stav na 0 atd. Kdyz se na pravidlo dobfe podivime, vidime, Ze se da
popsat i slovné — bunka zméni barvu vzdy, kdyz sousedi s ¢ernou.
Kdyz si zkusime nakreslit prvnich par kroku na ctvereckovany papir, zjistime, ze se jedna
o velice jednoduché pravidlo, kde se po dvou krocich pokazdé zreplikuje tvar pripominajici
tetrisovy dilek. Jediny potencidlni problém predstavuji okrajové podminky, ale jak vidime
na obrazku B, kromé rozseknuti okrajovych dilki se nic nezméni.
Obrazek E byl nakreslen v grafickém editoru, pokud bychom chtéli preci jen ziskat vysledek
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Obr. 2: Newtontiv fraktal pro funkci 26 + 23 — 1.

pomoci poéitace, museli bychom pouzit kéd, ktery vyuziva nékteré pokrodilejsi funkce jazyka
Python. Na nasem webu naleznete piiklad takového kédu: http://fykos.cz/rocnik31/
ulohy/seried4.

Tento kol jiz nelze vyresit pomoci tuzky a papiru, ale nebude potreba konstruovat dvou-
rozmérné pole. Sice opét studujeme vyvoj 1D automatu, avSak nemusime si pamatovat stav
kazdé bunky v kazdém casovém kroku, ale pouze jednu hodnotu — hrubost. Také je dobré
si uvédomit, Ze na grafu nezobrazime viech zadanych 10® kroku, staéi tedy hrubost spoéist
vizdy jen po intervalu délky 10? nebo vétsim.

Vysledek simulace vidite na grafu f. Vsimnéte si, ze zatimco na zac¢atku roste hrubost strmé,
postupné se rychlost rustu snizuje a zvysuje se Sum. Kéd pouzity k simulaci ndhodné depozice
je velmi jednoduchy, naleznete ho taktéz na nasem webu.

Podivejme se jesté, jaké je statistické chovani vyvoje hrubosti — data ziskdme mirnou tpra-
vou kodu, kdy cyklus uzavieme do dalsiho cyklu a pfi kazdém opakovani pricteme vysledné
pole hrubosti k nové definovanému poli, jehoz kazdy prvek po probéhnuti vnéjsitho cyklu
vydélime poétem opakovéni. Po deldf simulaci (100 realizaci pro 3 - 107 krokd, mize trvat
i nékolik hodin) zjistime, Ze charakter vyvoje hrubosti je mocninny, konkrétné jde o druhou
odmocninu. Stejny vysledek jsme dostali minule pfi zkoumani stfedni vzdalenosti 2D ndhod-
né prochazky od pocatku. Jelikoz k této tloze nebyl poskytnut kéd, nevyzadujeme fitovani,
Ize si vsak zkopirovanim kédu z minulého dilu® ovérit, ze se stiedni hrubost v asymptoté
velkych t chova podle vztahu (¢/L)'/?, kde t je pocet kroki. Dilezitym poznatkem je, 7e
stfedni hrubost neustale narusté, coz pro rustové modely obecné neplati.

thttp://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/pdf/serial31_3.pdf, str. 7.
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Obr. 3: Vyvoj elementarniho CA s pravidlem 54 na miizce délky 20 s periodickymi

podminkami.
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Obr. 4: V§voj hrubosti na povrchu délky L = 100 s ndhodnou depozici po dobu 10® kroki.
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Obr. 5: V§voj hrubosti na povrchu délky L = 100 po dobu 3 - 107 kroki, zprimérovino pies
100 realizaci.
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